"セラ 一 度 学ぶ 電磁 気 学 の 世界 . 


小暮 裕明 


前 回 は マク スウ ェ ル の 方 程 式 に よっ て 存在 が 予想 され た 「 電 磁 明 し ます . (筆者 ) 
波 ] に つい て 学び まし た . 彼 の 時 代 に は , 現在 の ワイ ヤレ ス ・ 計 _- 
コミ ュ ニ ケー ショ ン の めざまし い 進 展 は 思い も よら な か っ た こ 度 1. 線 状 アン テ ナ の 電磁 界 シ ミュ レー ショ 思 
と で し よう . 携帯 電話 の 線 状 ア ン テ ナ は , シン プル な 微小 ダイ 室 圭二 
ポー ル の 連続 と 解釈 で きる こと は すでに 述べ まし た . と ころ が @ 役 小 ダ イボ ポー ル と 線 状 ア ン テ ナ 

近傍 に で きる 電磁 界 は 複雑 な の で , 多く の 教科 書 で 長い 間 扱 わ さま ざま な く ふ ぶ リリ が 活 ら され て いる 携帯 電話 の ホイ 

れ て いま せん で し た . 幸い な こと に , いま で は パソ コン が マク ヴィ アン ソン テ ナ で す が , 半 波 長 ダ イボ ポー ル ・ アン テ ナ と し て 
スウ ェ ル の 方 程 式 を 解き , アン テ ナ の 周り の 電磁 界 を 描い て く 動作 し て いる も の が 多い よう で す . 

れ ま す . 離散 的 な 解法 で は あり ます が , その 成果 を 手がかり と 1 は , 中 央 給電 の 半 波 長 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ が 動作 
すれ ば , アン テ ナ や EMI (electro-magnetic interference) し て いる と き の 電 流 と 電圧 の 分 布 を 表し て いま す . 導体 の 
の 問題 の 解決 を 図る こと が で きま す . し ば らく ベク トル 演算 に 先端 は 電流 が 流れ ませ ん か ら , 両端 が ゼロ で 中 央 が 最大 に 
よる 説明 が 続い た の で , ここ で 一 休み . 今回 は 式 を 使わ ず に 説 な る 正弦 波 の 電流 分 布 と 考え て 解く 方 法 ま 1 が あり ます . ま 


4 
2 
M 
図 1 中 央 給電 の 半 波 長 ダ イ ポ ー ル ・ ア ン 図 2 携帯 電話 の ホイ ッ プ ・ ア ン テ ナ を 引 
テ ナ の 電流 と 電圧 の 分 布 き 出 し た と き の 動 作 状 態 
導体 の 先端 は 電流 が 流れ な い の で , 両端 が ゼロ 給電 位置 は 下端 だ が , 電流 と 電圧 の 分 布 は 図 1 
で 中 央 が 最大 に な る 正弦 波 の 電流 分 布 と 考え ら と 同じ に な る . 給電 点 の イン ピー ダン ス は 高く 
れる . な る ので, 整合 回 路 を 用 いる . 


還 沙 


ー-Q で cecOOccOOccOGseOOccO- - 


図 3 微小 ダイ ポー ル を 連ね た ダイ ポー 
ル ・ ア ン テ ナ の モデ ル 


ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ は 微小 ダイ ポー ル が つ な 
が っ て いる も の と 考え られ る . 


注 1: アン テ ナ に 生じ る 起 電力 と 電流 の 積 か ら 放射 され る 電力 を 求め, 給電 電流 の 2 乗 で 割り , 放射 イン ピー ダン ス を 求め る 方 法 を 起 電力 法 と いう . 
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図 4 

半 波 長 ダ イ ポ ー ル ・ ア ン 
テ ナ の モデ ル 

長 さ 70mm の エレ メン ト が 

2 本 ある . Sonnet Lite の 例 
題 フ ァイル に 収録 され て い 
る モデ ル ( twoarray.son) で 
ある . 


た 図 2 は , 携帯 電話 の ホイ 0 
き の 動 作 状態 を 想定 し て いま す . この 場合 の 給電 位置 は 
端 で す が , 電流 と 電圧 の 分 布 は や は り 図 1 と 同様 に な っ て 
いま す . 

これ ら の 値 を 計算 に よっ て 求め る こと が で きれ ば , 給電 
点 の イン ピー ダン ス 往 2 が わか る の で , どの よう な 線路 で 給 
電 す れ ば よい か , マッ チン グ 回 路 が 必要 か 否 か な ど , 設計 
上 重要 な 情報 が 事前 に 得 ら れ ま す . 

そこ で 図 3 に 示す よう に , この ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ を 
微小 ダイ ポー ル が つなが っ て いる も の と 見 な し , 電磁 気 学 
的 に 解く 方 法 を 考え ます . 連続 し て いる アナ ログ の 電流 分 
布 を 微小 部 分 に 分 け て , ディ ジタル 的 に 表現 し て いる の で , 
これ は ディ ジタル ・ コ ンピュータ に 向い て いる 方 法 で す . 


人 @ 電磁 界 シ ミュ レー タ の 手法 周波 数 領域 の 解析 

市 販 さ れ て いる 多く の 電磁 界 シ ミュ レー タ は , いく つか 
の 異な る 手法 を 採用 し て いま す が , ディ ジタル ・ コ ン ピ ュ 
ー タ で マク スウ ェ ル の 方 程 式 を 離散 的 に 解く と いう 点 で は 
一 致し て いま ず 2. 

図 4 は Sonnet Lite の 例題 ファ イル に 収録 され て いる ヨ 
波長 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の モデ ル ( twoarray.son) で 
す *3. 長 さ 70mm の エレ メン ト が 2 本 あり ます が , これ は 
両方 に 給電 し た と き の 動 作 を 調べ る た め の 間 題 で す . ここ 
で は アン テ ナ が どの よう に 解 か れる の か と いう 点 に 着目 す 
る の で , 1 本 の エレ メン ト を 考え れ ば 十分 で す . 


[に 


図 5 サブ セク ショ ン の よう す 


中 央 の 番号 1 は ポー ト 番号 . 左側 と 右側 の エレ メン ト を 分 け て 描き , ポー ト 
( internal port) を 設定 する と 中 央 給電 に な る . 


「 emwu 952 - [woarrayson (XY Maenitude at 1 GE = 回 
- 辻 Fle Edt View Parameters Animation Project Window He =| 可 | 


回 回 回 天 l 員 琴 | 引 固 層 [hn 引 


AmpsyMeler 


1.60 
( 


| 半 隊 "| 二 業 .」 


色 で 表現 され て いる シミ ュ レ ーション 結果 の 上 に マ 
ウス ・ カ ー ソ ル を 置き , 左 ク リッ ク す る と , その 位 
置 に お ける 表面 電流 値 を 表示 する こと が で きる 較 


| Click nr dfaq Inousg tq readaut data values 


図 6 表面 電流 の 表示 
画面 上 で は , 表面 電流 の 大 き さ を 色 で 表現 し て いる . 


| 11.8x |Pointer 


図 5 は 離散 化 の 状態 を 示し て お り , Sonnet で は これ ら の 
領域 を サブ セク ショ ン と 呼ん で いま す . 中 央 の 番号 1 は 
ー ト 番号 で す . 二 つ の サブ セク ショ ン の 境界 に 和 
た こと に な り ま す . モデ ル を 作る 際 に も , 左側 と 右側 の エ 
レ メ ン ト を 分 け て 描き , この よう な ポー ト ( internal port) 
を 設定 する と , 図 1 の よう な 中 央 給電 に な り ま す . 

Sonnet は モー メン ト 法 に よる 電磁 界 シ ミュ レー タ で す . 
この 手法 の ゴー ル は , モデ ル を 構成 する 金属 の 各 サ ブ セ ク 
ショ ン に お ける 表面 電流 分 布 ま 4 を 求め る こと で す . モー メ 
ント 法 は 正弦 波 の 信号 を 励 振 し た と き の 定 常 状態 を 解く 周 
波数 領域 の 手法 で , 有限 要素 法 や 境界 要素 法 や も その 仲間 
と いえ ます . 

図 6 は シミ ュ レ ーション 結果 の 表示 で す . 画面 上 で は 
表面 電流 の 大 き さ を 色 で 表現 し て いま す . マウ ス の 左 ボ タ 
ン を クリ ッ ク す る と , その 位置 に お ける 表面 電流 値 が 画 


「 員 


ン ピ ー ダ ンス は Z ニ 土肥 と な る ( 符号 は え が 誘 導 性 な ら ば † , 容量 
クタ ンス , 戸 は サ セ プ タン ス ) で 表す . 


め , 電流 は すべ て 金属 表面 に 分 布 す る と し て 解析 する . 


注 2: 2 端子 回 路 に 交流 電圧 を 加え た と き に 流れ る 電流 が 7 で ある と き , クニ リ /7 を その 回 路 の イン ピー ダン ス と いう . 抵抗 リア クタ ンス の 直列 回 路 の イ 
性 な ら ば - ). 


ン ピ ー ダ ンス の 逆数 を アド ミタ ンス と いい , Yー ビ 土 大 では コン ダ 


注 3: Sonnet Lite の 最新 版 や 日 本 語 マ ニュ アル は , 次 の 日 本 語 Web サイ ト か ら 無 償 で ダウ ン ロ ー ド で きる . http://www.sonnetsoftware.cojp/free/index.html 
注 4: 表面 電流 と は , 導体 表面 に 分 布 する 電流 で ある . 単位 は A/W《 アン ペア / メ ー ト ル ). 一 般 に 電磁 界 シ ミュ レー タ で は 人 金属 モデ ル の 固体 内 部 を 計算 し な いた 
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図 7 Micro-Stripes に よる ダイ ボール ・ ア ン テ ナ の モデ ル 
エレ メン ト の 長 さ は 150mm. Micro-Stipes に よる モデ ル で ある . 


DP 。 Frequency=1 GHz 


呈 一 ーー 衝 cs ceorreec (dB) 


9 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ を 囲む 等 価 面 上 の 表面 電流 


Micro-Stripes で は , 等 価 面 で 得 られ た 情報 表面 電流 ) を も と に , 放射 パタ 
ー ン を 表示 する . 


左下 に 表示 され ます . 丹念 に 調べ る こと で , 図 1 の よう に 
両端 が ゼロ で 中 央 が 最大 に な る 正弦 波 の 電流 分 布 に な っ て 
いる こと が わか り ま す . 

Sonnet の 中 の Far Field Viewer と いう 遠方 界 を 求め る 
モジ ュー ル を 使う と 放射 パタ ー ン を 表示 で きま す が , これ 
は 先 に 求め た エレ メン ト の 表面 電流 分 布 か ら 得 られ る こと 
に 注目 し て くだ さい . 


aa 


⑯ も う こよ る 解析 

周波 数 領域 の 手法 以外 で は , FDTI 有限 差分 時 間 領 域 ) 
法 や TLM 伝送 線路 行列 ) 法 と いっ た 時 間 領 域 の 解析 が あ 
り ま ず め . 信号 源 に パル ス 波 を 使い , 離散 化し た 空間 を 伝 
搬 す る パル ス 応 答 を 逐次 的 に 計算 する 手法 で す . 

図 7 は エレ メン ト の 長 さ が 150mm の ダイ ポー ル ・ ア ン 
テ ナ で , TLM 法 の 電磁 界 シ ミュ レー タ Micro-Stripes に よ 
る モデ ル で す . 83 次元 CAD を 使っ て 図形 を 描き, 直径 
2mm の 円 柱状 エレ メン ト の 材質 を 銅 に 設定 し て いま す . 中 


図 8 離散 化 され た 解析 空間 


網目 の よう に 表示 され て いる の が 離散 化 さ れ た 解析 空間 で ある . 図 1 の よう 
に エレ メン ト を 垂直 に 置い て も よい . 


FreduenCy: 16H Lgrization: ALL Told 


z Po n5 
Directiyity: 2.042dB = 280.935mdBd Rodlg Scgle: Lin: -Inf to QdB-directivity 
TotnL Poweri 2、.479mW tour nt:  -3 dB- drektt ty 


図 10 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 放射 パタ ー ン 
エレ メン ト が 伸び る 方 向 へ の 放射 は な い . 


央 部 に 2mm の ギャ ッ プ が あり ます が , その 間 に ワ イヤ ・ 
ポ ボート 5 を 接続 し て いま す . 

図 8 は 解析 モデ ル 全 体 で , 網目 の よう に 表示 され て いる 
部 分 が 離散 化 さ れ た 解析 空間 で す . アン テ ナ を 取り 囲む 直 
方 信 180mm X 20mmX 20mm) の 6 面 は , equivalent 
surface 等 価 面 ) と 呼ば れ , アン テ ナ か ら 放 射 し た 電磁 エ 
ネル ギー が 通過 する 仮想 的 な 面 と 考え られ ます . Micro- 
Stripes で は , 図 9 に 示す 等 価 面 で 得 ら れ た 情報 表面 電流 ) 
を も と に , 図 10 の よう な 放射 パタ ー ン 注 6 を 表示 し ます . 


注 5: ワイ ヤ ・ ポ ボー ト と は , 端子 を 形成 する 短い 線 で ある . S ぐ パラ メー タ な ど を 求め る 際 の 励 振 源 も 設定 で きる . 
注 6: 遠方 界 放射 パタ ー ン と は , 放射 源 か ら 十分 離れ た 位置 で 観測 し た と き に 得 ら れる 電磁 界 の 方 向 特性 を 図示 し た も の . 
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S$ パ ラメ ー タ Sn 


0TrrrrTrrrrrrrrrrrrrrTrrrrrrrrrrrrrrT'rrrr 
0 0.5 1 1 2 2.5 1 3。5 4 


周波 数 GHz) 較 


図 11 ダイ ポー ー ル ・ アン テ ナ の 5 


エレ メン ト 長 は 150mm. 800MHz 付近 と その 3 倍 の 2.4GHz 付近 , 5 倍 の 
4GHz 付近 で ゼロ に 近く な っ て いる こと が わか る . 


信 る アン テ ナ の S ぐ パラ メー タ と 選 パ ラメ ー タ 

1 本 の ダイ ボー ル ・ ア ン テ ナ は ポー ト が 一 つ だ け な の で , 
得 ら れる S く パラメータ 注 ?7 は ji の み で す . これ は ポー ト 1 
で 和 観測 され る 反射 係数 で すか ら , これ が ゼロ に 近い 周波 数 

で は , アン テ ナ と し て 空間 へ 電磁 エネ ルギー を 放射 し て い 
る こと が わか り ま す . 図 11 は , エレ メン ト 長 150mm の ダ 
イ ポ ボー ル ・ ア ン テ ナ の ゞ ii で す . 800MHz 付近 と その 3 倍 の 
24GHz 付近 , 5 倍 の 4GHz 付近 で ゼロ に 近く な っ て いま す . 

一 般 に 高周波 で は , ボー ト を 50 Q で 終端 し た と き の ゞ パ 
ラメ ー タ を 求め ます . 電磁 界 シ ミュ レー タ で は , この ほか 
に ポー ト の 特性 イン ピー ダン ス * ま 8 で 終端 する 場合 ありま 
す が , 図 11 は 前 者 の 結果 で す . 図 12 は , 図 11 に 重ね て Z 
パラ メー タ 注 9 の 実数 部 と 虚数 部 を 表示 し た も の で す . ゞ 」 
が 小さ い 周 波数 で は , リア クタ ンズ 虚数 部 ) が ゼロ で , 抵 
抗 が 50Q に 近い 値 で ある こと が わか り ま す 
半 濾 長 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ と し て 動作 し て いる の は 
も っ と も 低い 周波 数 の 800MHz 付近 で す が , その 3 代 24 
GHz 付近 ), 5 億 4GHz 付近 ), … と いっ た よう に , 周期 的 
に 同じ 状況 が 現れ て くる こと に 注目 し て くだ さい . エレ メ 
ント に ちょ うど 半 波長 の 波 が 乗っ て 共振 する 現象 を 利用 し 
て いる の で , 3 倍 , 5 倍 , … で も 波 が ぴっ た り 乗る こと は 
容易 に 予測 で きま す . 


2 
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周波 数 GHz) 


図 12 パラ メー タ の 実数 部 と 虚数 部 


Si が 小さ い 周 波数 で は , リア クタ ンス ( 虚数 部 ) が ゼロ で , 抵抗 が 50 Q に 
近い 値 で ある こと が わか る 


それ で は 2 倍 , 4 倍 , … で は どう で し ょ うか . 図 12 に よ 
れ ば , これ ら の 周波 数 で は , 同じ よう に リア クタ ンス 分 が 
ゼロ に な っ て いま す . し か し , 抵抗 分 は IkQ 前 後 と 高く な 
っ て いま す . 半 渡 長 の 奇数 倍 で は , 給電 位置 に 電流 の 腹 が 
で き , 偶数 倍 は その 送 で すか ら , ボー ト 付近 の 電圧 と 電流 
の 比 を 考え れ ば 直感 的 に 理解 で きる で し ょ う 


信 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 等 価 回 路 
半 波 長 ダ イボ ポール ・ ア ン テ ナ の 等 価 回 路 は , 直列 7C 共 
振 回 路 pp.134135 の コラ 共振 直列 共振 ) と 反共 振 並 


列 共振 )」 を 参照 ) と し て 表 さ れ ま す が , さら に 高い 周波 数 
で は , これ ら の 直列 共振 の 間 に 並 列 共振 が 現れ て いま す . 


通常 , アン テ ナ は 半 波 長 動作 を 利用 し ます が , 高調 波 ア ン 
テ ナ も 実現 可能 で す . し か し 一 般 的 に は , 全体 の 寸法 が 大 
きく な る こと と , 放射 パタ ー ン が 複雑 に な る な どの 理由 か 
ら , 高調 波 ア ン テ ナ の 用 途 は 限ら れ ま す . 

図 7 の アン テ ナ は エレ メン ト 長 が 150mm な の で , 1GHz 
の 波長 が 乗る は ず で し た が , 800MHz 付近 で 動作 し て いま 
す . それ で は 1GHz の イン ビー ダン ス は どう な っ て いる の 
で し ょ うか . 図 12 を 読む と , 2Z は 約 165 十 /210 Q] と 読 
ます . 起 電 力 法 に よる 理論 値 は 約 73 二 /4 ほ Q] で す が , 電 
磁界 シミ ュ レ ーション で 非常 に 細い エレ メン ト を モデ リン 


の 比 で , 反射 係数 を 示す . 


ス を 示す . 


注 7: S ぐ パラ メー タ は , 散乱 パラ メー 人 scattering parameter) の 略称 で , 電磁 波 の 入射 量 と 反射 量 で 回 路 の 特性 を 表し た も の . $ ぐ ii は ポー ト 1 の 反射 波 と 入射 波 


注 8: 特性 イン ピー ダン ス と は , 伝送 線路 の 一 端 を 励 振 し た と き に 生じ る 渡 進行 波 と 反射 波 ) の 電圧 と 電流 ある い は 電界 と 磁界 ) の 比 . 
注 9: ク パ ラメ ー タ は 開放 イン ピー ダン ス ・ パ ラメ ー タ と も 呼ば れる . 4 端 表 2 ポー ト ) 回 路 の Z」 は , ポー ト 2 を 開放 し た と き の ポ ー ト 1 に 


お ける イン ピー ダン 
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図 13 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 等 


価 回 路 


ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 等 1 


回 路 は , 


ぁ 図 14 

電源 側 を 含ん だ 等 価 回 路 
/ は アン テ ナ に 電力 を 供給 す 
る 線路 の 特性 イン ピー ダン 
ス で ある . と 上 で アン テ 
ナ の 入力 イン ピー ダン ス を 


A/C 直 列 回 路 と し て 表 さ れる . 尺 , は 
アン テ ナ の 放射 抵抗 , , は 損失 抵抗 
で ある . 


表し て いる . 


9 
本 Ng 


図 16 Micro-Stripes に よる ヘル ツ ・ ダ イ ポ ボール の モデ ル 


直径 30mm の 球体 を 10mm 長 の 導線 で 接続 し て お り , 線路 の 中 央 に ポー ト が 
ある . 空間 の 矢印 は 電界 ベク ト ル と 磁界 ベク ト ル の 観測 点 位置 を 示し て いる . 


グ 


グ す る と この 値 に 近く な り ま す . この モデ ル は 直径 2mm 
の 太い エレ メン ト で , ギャ ッ プ 部 の 影響 も 無視 で き な い の 
で この 理論 値 と は 一 致し ませ ん が , いずれ も 正 の リア クタ 
ンス イン ダク タン ス ) を 持っ て いま す . 

ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 等 価 回 路 は , 図 13 の よう に AZC 
直列 回 路 と し て 表 さ れ ま す . ここ で は アン テ ナ の 放射 抵 
抗 ま 10。 玉 は 損失 抵抗 を 表し ます . また 電源 側 を 含ん だ 等 
価 回 路 を 図 14 の よう に 表現 する こと も あり ます . ここ で ヶ 
は アン テ ナ に 電力 を 供給 する 線路 例え ば 同軸 ケー ブル ) の 
特性 イン ピー ダン ス , また A と 所 で アン テ ナ の 入力 イン ピ 
ー ダ ンス を 表し て いま す . 

電気 回 路 の 理論 で 知ら れる よう に , アン テ ナ を 負荷 と 考 
えれ ば , テム の と き に 負荷 の 電力 が 最大 に な り ま す 往 1. 
高 周 濾 で は 線路 に / が ある 本 誌 2004 年 3 月 号 , pp.115-122 
の 連載 第 2 回 を 参照 ) と 考え られ まし た か ら , 図 12 の イン 


. アン テ ナ 罰 
ぃ + 
| + 
7 | 震 8 
! > 図 15 
半 波 長 ダ イ ポ ー ル の 両端 
ぐ y ! | に 分 布 する 電荷 
エレ メン ト の 上 端 と 下端 の _ 較 
? 間 に 生 ずる 電界 が , C 的 な  - 鐘 尽 
部 分 を 受け 持っ て いる . 叶 


ピー ダン ス を 純 抵 抗 に する た め に 余計 な 成分 を 切り 落と 
し , エレ メン ト 長 を 半 濾 長 よ りや や 短く すれ ば , 所 望 の 周 
波数 で アン テ ナ と し て 動作 する と 考え られ まず ダイ ポー 
ル ・ ア ン テ ナ で は 094^ 097 程 度 ). 


る 
て " 
\= 
MM 
べ 、 
店 
UM 
室 
ト こと 
画 
ヽ 二 
S 
瑞 
工 
周 
NE 
川 川 


人 @ 共振 型 ア ン テ ナ の 等 価 回 路 

コイ ルル / に 交流 電流 を 流す と , 磁気 エネ ルギー と 電気 エ 
ネル ギー が 両方 と も 存在 し て いま す が , 電気 エネ ルギー よ 
り も 磁気 エネ ルギー を は る か に 多く 蓄え て いる と 考え られ 
ます . また コン デン サ C に 交流 電流 を 流し た 場合 は , 逆 に 
電気 エネ ルギー を 多く 蓄え て いる と 考え られ ます . そし て 
7 共振 と は , 磁界 が 集中 する 的 な 部 分 の 磁気 エネ ルギー 
と , 電界 が 集中 する C 的 な 部 分 の 電気 エネ ルギー と の 間 を , 
1/4 周 若 位相 角 90' ) ご と に エネ ルギー の キャ ッ チ ボー ル 
を し 続け , 電気 振動 が 続い て いる 状態 と 考え られ ます . 
半 波 長 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 等 価 回 路 は 直列 7C 共振 
で 表 さ れ ま す が , その ほか の アン テ ナ で は どう で し ょ うか . 
例え ば 周囲 長 が 半 波長 前 後 の ル ー プ ・ ア ン テ ナ の 等 価 回 路 
は , 並列 共振 で 表 さ れ ま ず ?. 
共振 時 の イン ピー ダン ズ リア クタ ンス が ゼロ な の で レ 
ジス タン ス の み ) で 判断 すれ ば , 低い と き が 直列 共振 , 高 
いと き が 並列 共振 と いえ ます . た だ し 等 価 回 路 と し て 使 
る 周波 数 領域 は , 共振 周波 数 の 前 後 の 限 られ た 周波 数 範 
で す . 図 12 か ら も わか る よう に , 半 波 長 ダ イボ ポー ル ・ ア 
ン テ ナ の 等 価 回 路 は 直列 共振 で す が , さら に 高い 周波 数 に 
は 並列 共振 が 現れ , 周波 数 を 増す と 直列 共振 と 並列 共振 が 


還 ww 


注 10: アン テ ナ の 放射 抵抗 と は , 全 放 射 電力 を 電流 の 最大 値 の 2 乗 で 割っ た も の で , 放射 に と も な っ て 生じ る 見 か け 上 の 抵抗 分 . 
注 11: 図 13 に お いて , 負荷 A に 供給 され る 電力 は アゴ V/ テ )) 2 及 で 求め られ る . アテ 0 短絡 ) と ーcd 開放 ) の と き に は アテ 0 で , これ ら の 中 間 に 最 大 


値 が ある . 7 三 の と き に の が 最大 に な り , アニ リグ ター テリ 24R と な る が , この 状態 を 電源 と 負荷 と が 整 毅 matching) し て いる と いう . 
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図 17 共振 時 の アン テ ナ 近 傍 の 電界 分 布 
ヘル ツ ・ ダ イ ポ ー ル が 共振 し て いる と き の よ うす . 


交互 に 現れ ます . し た が っ て これ ら の 等 価 回 路 は , 限ら れ 
た 周波 数 範囲 で 用 いる こと に 注意 し て くだ さい . 


@ ヘル ツ ・ ダ イ ポ ー ル の シミ ュ レ ーション ・ モ デル 

図 15 は , ある 瞬間 の ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ に 分 布 する 
電荷 を 表し て いま す . エレ メン ト の 上 端 と 下端 の 間 に 生 ず 
る 電界 が , C 的 な 部 分 を 受け 持っ て いる こと が わか り ま す . 
また エレ メン ト に 流れ る 電流 に より , その 周り に 発生 する 
磁界 が , 的 な 部 分 を 受け 持っ て いる と 理解 で きま す . 

図 16 に 示す ヘル ツ ・ ダ イ ポ ー ル 本 誌 2004 年 11 月 号 , 
pp.139-146 の 連載 第 7 回 を 参照 ) は , 図 15 の C 的 な 部 分 を 
より 実現 し や すく し た 構造 と いえ ます . 両端 に 付い た 金属 
球体 間 に 電界 が 集中 する こと で , C を 形成 し て いま す . ま 
た 中 央 の 短い 線 の 周り に は 磁界 が 集中 し , 的 に 動作 し て 
いる と 考え られ ます . 金属 球体 間 に は 変位 電流 連載 第 6 回 
と 第 7 回 を 参照 ) が 流れ る の で , アン ペア の 法則 に よる 磁 
界 が あり , この 磁界 に 基づく 磁気 エネ ルギー も あり ます . 


る アン テ ナ の 周り の 電磁 界 を 描く 

図 17 は ヘル ツ ・ ダ イ ポ ー ル が 共振 し て いる と き の , ア 
ン テ ナ 近傍 の 電界 分 布 を 表し て いま す . 球体 の 周り に 強い 
電界 が 観測 され ます が , 左右 に ある 孔 の よう な 弱い 領域 を 
過ぎ る と , 再び 強い 領域 が 発生 し て いま す . アニ メー ショ 
ン 表 示す る と , 電界 の 固まり が 時 間 と と も に 空間 に 広がっ 
て いく の が わか り ま す が , これ は 電界 の 分 布 で 電磁 波 の 放 
射 の よう す を 描く 方 法 で す . 

一 方 , 図 18 は この と き の 磁 界 分 布 で す . 前 回 学ん だ と 
お り , マク スウ ェ ル は 電界 の 変化 で 磁界 が 発生 する と 考え 
まし た . こち ら も 同様 に アニ メー ショ ン 表示 する と , 強い 


図 18 共振 時 の アン テ ナ 近 傍 の 磁界 分 布 
ヘル ツ ・ ダ イ ポ ー ル が 共振 し て いる と き の よ うす . 


図 19 1/4 周 期 後 の 電 界 分 布 
中 央 付近 の 電界 が 強く な っ て いる . 


磁界 が 波紋 の よう に 空間 に 広がっ て いく よう す が わ か り ま 
す . これ ら は 前 回 調べ た 半 波 長 ダイ ポー ル の 周り の 電磁 界 
分 布 に よく 似 て いま ず 連載 第 7 回 の 図 11 と 図 12 を 参照) 
ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の ほか に も , 金属 製 の 閉じ た 空間 
は その 形状 に よら ず 空 胴 共振 器 に な り ま す . 例え ば 共振 し 
て いる 直方 体 の 金属 箱 内 で は , 電界 は 1/4 周 頑 90' ) 後 に 
ゼロ に な り , その と き 電 界 に 直交 し た 磁界 が 発生 し , 電界 
に よる 電気 的 エネ ルギー と 磁界 に よる 磁気 的 エネ ルギー が , 
1/4 周 期 ご と に 交替 し な が ら 電気 振動 が 続く と いう 特徴 が 
あり ます . これ も 等 価 的 に は 金属 箱 の 一 部 が と や C と し て 
働い て いる 7C 共 振 回 路 と し て 考え られ ます . それ で は 空 
間 に 置 か れ た ヘル ツ ・ ダイ ボール で も , この よう な 1/4 周 
期 ご と の エネ ルギー 交替 が 観測 され る の で し ょ うか . 
まず アン テ ナ 近 傍 の よう す を 調べ て み ま す . 図 18 で は 
金属 球 を つない だ 中 央 付近 の 磁界 が 強く , 的 な 領域 で す . 
19 は 1/4 周 期 後 の 電 界 分 布 で す . 中 央 付近 の 電界 が 強く 
な っ て いま すか ら , ここ で は 空 胴 共振 器 の よう な エネ ル ギ 
一 交替 が ある よう で す . し か し 強い 電界 の 分 布 す る C 的 な 
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|Coumn | 共振 (直列 共振 ) と 反共 振 (並列 共振 ) 


@ 共振 (直列 共振 ) イン ピー ダン ス の 大 き さ は , 
図 A-{ a) は , 本 文 の 図 13 の ん と ん を 合計 し て , 一 つの A で 表し っ 
た AZC 直 列 回 路 で す . リア クタ ンス は 次 式 で 得 ら れ ます . ァ ー (or) ( A-9 
の 
=g/ーーー ( A-1) で 求まる の で , 共振 状態 で は 図 A- て 《 b) に 示す よう に 最小 に な り , 式 


( A-3) から Z は A に 等 し く な り ま す . この と き 電 流 は 最大 に な り , 次 
図 A-《K b) の * が ゼロ に な る 周波数 の 6 = 2z7o) は , 式 A-1) で の よう に 電流 と 電圧 は 同相 に な り ま す . 
メー テ 0 と し て , 


ょ ニア 
ーー 1 9 玉 ( A-4) 
7 7 で ( A② ( 図 は ペク ト ルル 記号 法 で , 遇 - V ン @, ) 
に な り ま す が , これ より 低い 周波 数 で は リア クタ ンス が 負 の 容量 性 に の 電圧 と C の 電圧 Y。 は , 次 の よう に な り ま す . 
な り , 高けれ ば 誘導 性 に な り ま す . 前 際 で 
この よう に , 直列 に 接続 され た X 誘導 り ア クタ ンス ) と C 容量 リ を =7aor6=76o と 二 5 
アク タン ス ) が 互い に 打ち 消し 合う 状態 を 直列 共振 ある い は 単に 共振 
と 言い , 式 A-2) の 周波 数 を 共振 周波 数 と 呼び ます . = フー ニム ニー リー ニニ ーー (46) 
@ の 。C の JC 


これ を ベク ト ル 図 で 表す と 図 A-2 の よう に な り , これ ら は 打ち 消し 


合っ て いま す . 
』 史 
/ 
ぐ 
8 ) 図 y! 
エ c トーーーー テ ーーーーーー テ 
( a) 太 C 直 列 回 路 較 
( b) リア クタ ンス 較 y 1 ー 

図 A-1 共振 図 A-2 ベク トル 図 図 A-3 共振 曲線 

直列 に 接続 され た と C と が 互い に 打ち 消し 合う 状態 を , 直列 共振 あ の 電圧 と C の 電圧 V。 角 周 波数 三 2 z ヶ 7/) に お ける 電流 / と , 共振 時 の 電流 

る い は 単に 共振 と 言う. は 打ち 消し 合っ て いる . と の 比 を と っ た も の . 
領域 は 金属 球 の 周り に 広がっ て お り , アン テ ナ 近 傍 の 電磁 波 を 描い て いる と いう こと に な り ま す . 
界 分 布 は それ ほど 単純 で は な さそ う で ず ボ ここ で は 強度 を 以上 か ら , ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ を 電磁 界 シ ミュ レー シ 
dB 表示 し て 相対 的 に 調べ て いる . 詳し く は 次 回 以降 ). ョ ン す る と き に は , x, ヵ , z 各 方 向 へ 1 波長 程度 離れ た 解析 

一 方 アン テ ナ か ら 水平 方 向 へ さら に 離れ る と , 17 の 空間 を 取れ ば , 電磁 波 の よう す を 描け り る こと が わか り ま し 
電界 の 弱い 位置 と 図 18 の 磁界 が 弱い 位置 は ほぼ 重なり ま た . し か し , 電磁 界 分 布 の 複雑 さ を 考え る と , 給電 点 付 近 
す . 先 の 領域 で も これ ら は 周期 的 に 現れ , 間隔 は 140mm で 何 が 起き て いる の か , さら に 調べ た く な っ て きま す . 
程 あ り ま すか ら , 共振 周波 数 1.1GHz の 波長 273mm の ほぼ 
1/2 に な っ て いま す . ーー まとめ ーー 

直交 する 電界 と 磁界 の 位相 が そろ う 領域 で は , 電磁 エネ - ーー 
ルギー が 空間 と いう 伝送 線路 を 伝搬 し て いる , すなわち 電 ヘル ツ の 考案 し た ダイ ポ ボール か ら 発生 する 電波 を 電磁 界 
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式 A-4) か ら , 共振 時 の 電流 は AA の み に よ っ て 決ま り , / と C の 値 。 倫 反 共振 (並列 共振 ) 
に は 無関係 で ある こと が わか り ま す . それ で は や C は , 式 A-2) の 直列 共振 は , 直列 に 接続 され た 誘導 リア クタ ンス ) と (( 容量 リ 
7o に 対し て , どん な 値 の 組み 合わ せ で も よい の で し ょ うか ? アク タン ス ) が 互い に 打ち 消し 合う 状態 を 言い まし た . 一 方 , 図 A-4 a) 
結論 か ら 言う と , と や C に よっ て 決ま る の は 共振 曲線 の 形 で す . の よう に , 並列 に 接続 され た 7 誘導 サ セ プ タン ス ) と 容量 サ セ プ タ 
図 A-3 は , これ を 調べ る た め に , 共振 周波 数 か ら は ずれ た 角 周 波数 の ンス ) が 互い に 打ち 消し 合う 状態 を , 並列 共振 また は 反共 振 と 言い ます . 


( =2z げ 7) に お ける 電流 7 と 共振 時 の 電流 7。 と の 比 を と っ た グラ フ で 反共 振 周 波数 必 は , 
す . 横 軸 ヵ は の と の 6 また は / と 7) の 比 で すか ら , 共振 時 の 値 は 1 に 1 「] 中 
な っ て いま す . 7/7o は , 工 A-3) か ら , が = 元 Y7c 


( A-9) 


\ 1 1 
% を be ( A の Ac と 
HE の 。 | 山 貼 je 


8 と な り ま す が , ここ で あれ ば 直列 共振 と 同じ 共振 周波 数 云 A.2)) で 
Ge 汰 並列 共振 状態 に な が り ま す . 

図 A-4 b) は 縦 軸 に 電流 7, 横 軸 に 角 周 波数 の を と っ た 反共 振 曲 線 

の - ビー テー と ( A-8) で す . 直列 共振 と は 逆 に , 反共 振 明 の 。) は アド ミタ ンス が 小さ く , 

この と き の 電 流 7/6 ニ VAC//) は 最小 に な り ま す . 曲線 の 形状 は A の 

で す . 値 に よっ て 変わ り ま す が , の は 直列 共振 と 同じ く , 式 A-8) で 表 さ れ 


以上 か ら , 共振 曲線 は り の み に よ っ て 定まる こと が わか り ま す . の ます . 
は 式 A-8) の と お り , し や C に よっ て 決ま り ま す . の の 値 が 大 きい ほ また 並列 共振 状態 で は , / に 流れ る 電流 三 6 ニ V/ の o/) と 6 の 比 , 
ど , 横 軸 ヵ に 対す る 縦 軸 7/7。 の 値 が 小さ く なり, 共振 曲線 は 鋭く なり また は C に 流れ る 電流 / た 6 テニ リ の oC) と の 比 は O に 等 し く な り ま す . 
ます . この の を 共振 回 路 の @ quality factor : 先鋭 度 を た は 選択 度 ) この た め , 7C 並 列 回 路 で は O を 電流 増幅 率 と 言い , 高周波 エネ ル ギ 
と 呼ん で いま す . ー を 蓄え る 働き を する の で , タン タ ( tank) 回 路 と も 言い ます . 


回 
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図 A-4 ( =2 褒 較 の 
反共 振 上 
並列 に 接続 され た (と C と が 互い に 打ち 消し 合 6@7 2g 
う 状態 を , 並列 共振 また は 反共 振 と いう ( a) 友 C 回 路 図 ( b) 反共 振 曲 線 図 
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